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ABSTRAKT 
 
KUŢELA Josef: Technologie ohýbání s tahovou silou      
 
Předloţená práce vypracovaná v rámci bakalářského studia B-STI Strojní inţenýrství 
se zabývá technologií ohýbání v kombinaci s tahovou silou. V práci je na základě 
literární studie vytvořen přehled a popis principu technologie ohýbání s tahovou silou, 
popis daných metod, pouţívané nástroje a stroje, výhody a nevýhody uvedených 
metod a příklady moderních výrobních postupů a vyráběných součástí. Taktéţ práce 
obsahuje srovnání s metodou prostého ohybu. 
 
Klíčová slova: Technologie ohýbání s tahovou silou, Přetahování 
 
 
ABSTRACT 
 
KUŢELA Josef: Stretch forming with tensile force       
 
The submitted work developed within the bachelor study B-STI Mechanical 
engineering deals with bending technology in combination with tensile force. The 
work is created on the basis of literary study overview and description of the principle 
of bending technology with the tensile power, a description of the methods, tools and 
machines used, advantages and disadvantages of the above methods and examples of 
modern production processes and manufactured parts. The work also includes a 
comparison with simple bending method. 
 
 Keywords: Stretch forming, Bending with the tensile power, Constitutive bending 
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 1. ÚVOD [1][2] 
Ohýbání s tahovou silou je proces tváření plechů a profilů, kde pomocí 
kombinovaného tahového a ohybového namáhání tváříme polotovar. Ve srovnání 
s čistým ohybem, kombinace tahového a ohybového namáhání sniţuje míru odpruţení 
v tvářených místech. Plechový polotovar můţe být tvářen nehybnými částmi nástroje 
nebo mezi dvěma upínacími čelistmi. Upínací čelisti mohou být pevné (např. 
jednoduché ohýbání s tahovou silou) nebo pohyblivé (např. tečné ohýbání s tahovou 
silou). Polotovar je natahován, přičemţ uvnitř materiálu současně dochází k nárůstu 
vnitřního napětí, jehoţ hodnota obvykle přesáhne hodnotu meze kluzu, aby došlo ke 
vzniku plastických deformací, které způsobí zachování tvaru daného lisovníkem. 
Moţnost korigování míry protahování  zde hraje důleţitou roli pro 
zabránění případnému trhání materiálu. 
Ohýbání s tahovou silou se především pouţívá k výrobě základních vypouklých 
součástí a částí s velkým poloměrem zakřivení. Pomocí ohýbání s tahovou silou se 
také vyrábí architektonické tvary a formy v letectví, které vyţadují sloţené 
křivky, reverzní ohýbání, překroucení a ohyby ve dvou nebo více rovinách. Tato 
technologie tedy nachází uplatnění především v leteckém průmyslu ale i 
v automobilovém či v loďařství. Většinu dílců by bylo moţné vyrábět jinými, 
konvenčními metodami tváření (klasický ohyb, taţení apod.), ale jejich výroba by byla 
náročná, zdlouhavá a cenově nevýhodná. Ohýbáním s tahovou silou mohou být 
vyráběny například krycí části plášťů pro letecký průmysl a části lokomotiv a vagónů, 
vnější a vnitřní dílce karosérie automobilů a rámů, strmé U-profily, vodící hrany křídel 
letadel se zakřivením pouze jedním směrem, krouţky plynových turbín, atd. Jako 
materiál se nejčastěji pouţívá ocel, nikl, slitiny hliníku a titanu aj. 
Tato technologie byla dříve vyuţívána pro kusovou výrobu, výrobu prototypů či 
pro malé série. V dnešní době ale jiţ existují metody ohýbání s tahovou silou, které se 
mohou uplatňovat i pro velkosériovou výrobu. 
Obr.1.1 Příklady produktů vyrobených pomocí technologie ohýbání   
 s tahovou silou [10] 
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2. PRINCIPY METODY OHÝBÁNÍ S TAHOVOU SILOU  
2.1 ODPRUŢENÍ PŘI OHÝBÁNÍ [4][8] 
 Jedním z hlavních důvodů vyuţívání technologie ohybu v kombinaci s tahovým 
zatíţením je právě redukce odpruţení po ohýbání, které se projevuje změnami rozměrů 
a tvarů výrobků vzhledem k pouţitým nástrojům. Odpruţení je tedy výrazným 
průvodním jevem provázejícím technologii ohýbání a cílem je jej redukovat. (Obr. 
2.1) 
 Obecně průběh ohýbání lze popsat jako pruţně plastickou deformací, pro kterou je 
charakteristické, ţe jakmile na materiál přestane působit deformační síla, pruţná 
sloţka deformace zapříčiní změnu úhlu ohybu. Je tedy nutné součást navíc ohnout o 
úhel odpruţení β tak, aby byl při ohýbání získán konečný poţadovaný tvar, nebo lze 
také vyuţít technologie ohýbání s tahovou silou. 
Velikost odpruţení je ovlivňována: 
1) Pruţnými vlastnostmi materiálu, coţ znamená, ţe čím je ohýbaný polotovar 
tvrdší, tím je vyšší hodnota odpruţení. 
2) Tloušťkou polotovaru a poloměrem ohybu s tím, ţe pro praxi je důleţitý právě 
jejich poměr  
  
 
, slouţící jako měřítko deformace. Z čehoţ plyne, ţe čím je 
tento rozměr větší, tím vetší je i odpruţení. (   - poloměr neutrální osy, s - 
tloušťka materiálu) 
3) Úhlem ohybu α, který ovlivňuje velikost ohnutého úseku. 
4) Tvarem ohybu, zda do tvaru V či U. 
5) Provedením ohybu např. ohyb na velké poloměry (volný ohyb), ohyb na malé 
poloměry (ostrý ohyb). 
 V praxi je hodnota odpruţení zjišťována pomocí výpočtů, případně s pomocí 
diagramů získaných praktickými ohybovými zkouškami. Obvykle dle ohýbaného 
materiálu bývá odpruţení v rozsahu 3 aţ 15°.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Odpruţení [11] 
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2.2 PRŮBĚHY NAPĚTÍ A DEFORMACÍ [7][8][9] 
2.2.1 Průběhy napětí a deformací při prostém ohybu 
 Při ohýbání jsou napětí, vyvolaná v krajních vláknech materiálu opačného smyslu, 
takţe vrstvy kovu na vnitřní straně ohybu jsou v podélném směru stlačovány a v 
příčném směru roztahovány. Naopak vnější vrstvy kovu jsou při ohybu roztahovány a 
prodluţovány v podélném a stlačovány v příčném směru. Aby bylo dosaţeno plastické 
deformace, musí napětí dosáhnout meze kluzu σk. Kolem oblasti středu průřezu, jenţ je 
ohýbán, jsou hodnoty napětí niţší neţ hodnoty meze kluzu daného materiálu. Na 
hranici mezi natahovanými a stlačovanými jednotlivými vrstvami kovu je výsledné 
napětí nulové, jedná se tedy o významnou oblast, jejíţ spojnice je označována jako 
neutrální osa. Poloha neutrální osy je při ohýbání ve středu průřezu pouze na začátku 
operace. V průběhu operace je neutrální osa posouvána směrem k vnitřní straně ohybu. 
Nelze ji tedy zaměňovat s osou těţiště polotovaru.  
 
     Obr. 2.2 Průběh napětí při prostém ohybu [9] 
Na Obr. 2.2 jsou znázorněna schémata průběhu napětí při prostém ohýbání 
polotovaru. 
Na obrázku 2.2 a) lze sledovat ohybové namáhání pod mezí kluzu, jedná se tedy o 
pruţnou deformaci, takţe po odlehčení nastává totální odpruţení. Schéma b) zobrazuje 
stále průběh pruţných deformací v celém průřezu kromě krajních vláken, která jsou jiţ 
namáhána napětími odpovídajícími hodnotě napětí na mezi kluzu. V konečném 
důsledku je ale odpruţení stále výrazné. Schéma c) představuje ohyb ideálního pruţně 
plastického materiálu bez zpevnění, kde oblast kolem neutrální osy zůstává elastická, 
ale oblast vyznačená tmavě modrou barvou je jiţ namáhána plasticky. Hodnota napětí 
je rovna σk, takţe po odlehčení zůstane součást ohnuta na zbytkovém poloměru. 
Schéma d) je obdobou předchozího případu s tím rozdílem, ţe se jiţ uvaţuje zpevnění 
materiálu, tedy oblast plastických deformací se mění z konstantního průběhu na 
lineární závislost. Velikost napětí v oblasti plastických deformací narůstají směrem k 
povrchu materiálu a jejich hodnota je větší neţ σk. Jedná se o tzv. skutečná napětí. V 
okolí neutrální osy je pásmo pruţných deformací, které je stále příčinou odpruţení po 
odlehčení. Obr 2.2 schéma e) znázorňuje ideální tuho plastický materiál bez zpevnění, 
kde v celém průřezu je vyvolaná deformace plastická. Poslední schéma f) je opět 
obměnou e), kdy je zohledněno zpevnění v tuho plastickém modelu materiálu.  
 
 
 
 
13 
 
2.2.2 Průběhy napětí a deformací při ohýbání s tahovou silou 
Odpruţení lze významně sníţit nebo zcela 
eliminovat superpozicí ohybového a tahového 
namáhání tvářeného profilu. Zvyšující se hodnota 
tahové síly způsobí posun plochy neutrálního napětí 
směrem k vnitřímu poloměru ohybu. Taţné napětí v 
plechu tvářeném kombinací tahu a ohybu se vlivem 
kontaktního tření mezi materiálem a lisovníkem mění 
od minimální hodnoty v bodě 0 k maximu v bodě A 
viz. Obr. 2.3. Deformace na elementu o délce ds 
deformovaném tahem a ohybem je znázorněna na Obr. 
2.4. Vysvětlení jak lze superpozicí ohybu a tahu 
odpruţení eliminovat vyplývá z Obr. 2.4 a 2.5 
Kriteriem pro to, zda je průřez celý deformován 
plasticky je: 
  
                 (1) 
, kde    - deformace na mezi kluzu,     - deformace od 
ohybu,     - deformace od tahové síly             
Obr. 2.4 Deformační stav při ohýbání s vypínáním: 
a) Ohybový moment M a taţná síla T působící na element plechu ds. 
 b) Výsledná deformace vzniklá superpozicí ohybové a taţné deformace. [9] 
 Obr. 2.4 je schematický náčrt pro případ, kdy se neuvaţuje s posunem neutrální 
osy k vnitřnímu poloměru ohybu. 
 Následující schéma na Obr. 2.5 zobrazuje postupné kroky v procesu ohýbání s 
tahovou silou, kdy rostoucí hodnota tahové síly způsobuje posouvání neutrálního 
napětí směrem k vnitřnímu poloměru ohybu. [5] 
 Schéma a) na Obr. 2.5 zobrazuje rozloţení ohybového napětí v pruţné oblasti pro 
prostý ohyb o velkém poloměru ohybu. 
 Schéma b) na Obr. 2.5 prezentuje stav, kdy se k ohybovému aplikuje navíc tahové 
napětí, díky kterému se neutrální osa posouvá k vnitřnímu poloměru dílce. Oblast 
tahových deformací narůstá na úkor oblasti tlakových deformací.   
Obr. 2.3 Změna taţného 
napětí [9] 
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 Obr. 2.5 c) představuje situaci, kdy je celý průřez zatěţován pouze tahovým 
napětím a napětí na vnitřním poloměru ještě nedosáhlo hodnoty meze kluzu, takţe 
redukce odpruţení dílce zatím nenastává.  
Na Obr. 2.5 d) lze sledovat výsledný stav, kdy tahová napjatost v obou krajních 
vláknech razantně překračuje mez kluzu. Je tedy dosaţeno minimalizace odpruţení. 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5 Změny průběhů napětí      
při deformaci [9]              
 
 
Diagram na Obr. 2.6 reprezentuje průběh deformačních napětí, tedy závislost 
σ=f(ε) v tahové a tlakové oblasti při ohybu. Hodnoty napětí vnějších vláken jsou 
označeny A a vnitřních vláken jsou označeny písmenem B.  
Obr. 2.6 Diagram závislosti napětí 
a deformace [9] 
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Obr. 2.7 Průběhy deformace a napětí při superpozici tahu na ohyb [9] 
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 Obr 2.7 představuje průběhy deformačního napětí a deformace v tahové a tlakové 
oblasti při ohýbání s tahovou silou Schéma a) ukazuje pruţně plastický materiál bez 
tahového zatíţení, kdy po odlehčení nastane odpruţení a součást zůstane ohnutá na 
zbytkovém poloměru (volný ohyb). Ve vztahu k obrázku Obr. 2.6 je zde hodnota 
tahového napětí σ = 0. 
 Schéma b) a c) představuje případ, kdy byla aplikována malá tahová síla. Nastává 
tedy kombinované ohybové a tahové namáhání. Průběh napětí ukazuje, ţe se kolem 
neutrální osy stále vyskytuje oblast pruţných deformací, takţe po odlehčení lze 
očekávat ještě stále velkou změnu poloměru, ale panel zůstane jiţ trvale ohnut na 
zbytkovém poloměru. 
 Schéma d) znázorňuje situaci, kdy byla tahová síla navýšena tak, ţe vymizelo 
tlakové namáhání. Co se týká oblasti pruţných a plastických deformací, stále zde 
zůstává nad neutrální osou minimální oblast pruţných deformací, dochází tedy po 
odlehčení k minimálnímu odpruţení. 
 Schéma e) je finálním krokem, kdy je polotovar ohýbán s působením tahové síly 
natolik, ţe došlo ke zplastizování celého průřezu. Oblast pruţných deformací zmizela 
a polotovar při odtíţení neodpruţí. 
 
2.3 SROVNÁNÍ PROSTÉHO OHYBU A OHÝBÁNÍ S TAHOVOU SILOU 
[4][7] 
 Z předchozích schémat je patrné, ţe prostý ohyb je odkázán při potýkání se s 
odpruţením na doplňkové operace typu dodatečné ohýbání, zpevnění v místě ohybu, 
vyztuţení vylisovanými ţebry, jak je ukázáno na Obr. 2.8. Při posuzování průběhů 
napětí dle pruţně plastického materiálu se u prostého ohybu vyskytuje vţdy oblast 
pruţných deformací, která zapříčiňuje odpruţení, zatím co v případě kombinovaného 
ohybového a tahového namáhání se přidáním právě tahové sloţky plocha elastické 
oblasti zredukuje, takţe výsledná míra odpruţení je minimální, coţ urychluje samotný 
proces tváření bez dodatečných operací.  
 
Obr. 2.8 Příklad výztuh na ohýbaném dílci [12] 
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2.4 OHYBOVÉ MOMENTY [5][7] 
2.4.1 Ohybový moment pro prostý ohyb  
Ohybový moment u prostého ohybu vyvolává v průřezu lineární stav napjatosti s 
maximem v krajních vláknech, kdy horní vlákna jsou taţena a spodní tlačena. 
Podmínka momentové rovnováhy je splněna v případě, ţe platí: 
                                 (2) 
Moment vnějších sil z Obr. 2.9: 
     
      
 
 
               (3) 
Moment vnitřních sil: 
   
     
 
      
 
 
       
  
 
  
    (4) 
            
, kde  b  je šířka dílce     [mm] 
   σk  je napětí na mezi kluzu  [MPa] 
  E   je modul pruţnosti   [MPa]   
     je střední poloměr ohybu [mm]        
  s je tloušťka dílce    [mm]  
 
 
2.4.2 Ohybový moment pro ohýbání s tahovou silou 
 Celkový moment vnitřních sil, dle rozloţení napětí na Obr. 2.10 je s uváţením 
rovnice               dán vztahem: 
 
         
 
 
            
  
 
 
 
  
 
    
 
  (5) 
 
, kde  b  je šířka pásu plechu    [mm] 
  D je modul zpevnění    [MPa] 
  σke je extrapolovaná mez kluzu  [MPa] 
  Ro je vnitřní poloměr ohybu  [mm] 
  s  je tloušťka pásu plechu   [mm] 
 
 V případě zanedbání zpevnění materiálu jako v  
předchozím případě u prostého ohybu, má rovnice pro 
celkový moment vnitřních sil u ohybu s tahovou silou  
tvar: 
         
  
 
        (6) 
 
 
 
 
 
Obr. 2.10 Ideální průběh napětí a 
deformace při ohybu s tahovou silou [9] 
 
Obr. 2.9 Schéma rozkladu sil při 
volném ohybu [5] 
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3. METODY OHÝBÁNÍ S TAHOVOU SILOU  
 Existuje velká řada metod pro ohýbání s tahem. Tyto metody se liší především 
typem tvářeného polotovaru. Přičemţ I. skupina metod je vhodná pro tváření 
plechových tabulí či přístřihů a II. skupina metod se vyuţívá převáţně pro ohýbání 
pásů plechů, tyčí, profilu atd. 
I. skupina metod ohýbání s tahovou silou 
  1) Jednoduché ohýbání s tahovou silou (Simple stretch forming) 
  2) Tečné ohýbání s tahovou silou (Tangential stretch forming) 
  3) Cyril-Bath metoda 
   4) Více osové ohýbání s tahovou silou (Multi-sided stretch forming) 
II. skupina metod ohýbání s tahovou silou 
  1) Ohýbání nabalováním (Strech wrapping) 
  2) Tlakové ohýbání s tahovou silou (Compression forming) 
  3) Radiální taţné ohýbání s tahovou silou (Radial draw forming) 
3.1 I. SKUPINA METOD OHÝBÁNÍ S TAHOVOU SILOU [1][2] 
3.1.1 Jednoduché ohýbání s tahovou silou [1][2] 
 Při jednoduchém ohýbání s tahovou silou je tvářený plechový vzorek připevněn 
mezi dvě upínací čelisti umístěné na opačných koncích. Lisovník je fixován ke stolci a 
pohybuje se pomocí hydraulického válce vertikálním směrem. Tvářená součást 
získává svůj tvar během pohybu proti lisovníku, zatímco upínací čelisti zůstávají na 
místě. Síly potřebné pro tváření jsou přenášeny pomocí lisovníku na vzorek plechu 
viz. Obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1 Schéma jednoduchého ohýbání s tahovou silou [1] 
 Na začátku tváření se polotovar plechu ohne dle lisovníku tak, aby kopíroval jeho 
tvar. Potom následuje pohyb lisovníku nahoru a plech přilne k jeho povrchu. Při 
pohybu lisovníku směrem nahoru vznikají mezi plechem a lisovníkem třecí síly. Tyto 
síly jsou největší na čele lisovníku a do jisté míry zabraňují deformaci plechu (tečení 
materiálu). Obzvláště to platí pro ploché tvary, kde i malý pohyb lisovníku je 
dostatečný, aby dovolil velké ploše polotovaru "obejmout" lisovník. 
 Další pohyb lisovníku způsobuje napnutí plechového polotovaru hlavně v místě 
rámu. Díky třecím silám působícím mezi lisovníkem a polotovarem, není střední 
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plocha deformována a polotovar není vypnut rovnoměrně. Během vypínaní dochází ke 
ztenčování stěny plechu a současně ke zvětšování plochy dílce. Jak jiţ bylo uvedeno 
výše, vlivem třecích sil na čele lisovníku dochází ke zmenšování tloušťky plechu více 
ve stěnách výlisku. Příklady jednoduchého ohýbání s tahovou silou jsou uvedeny na 
Obr 3.2. 
 Metodou jednoduchého ohybu s tahovou silou mohou být vyrobeny části křídel 
letadel, jejichţ tváření začíná z lichoběţníkových polotovarů. Lze usuzovat, ţe touto 
metodou mohou být vyráběny pouze relativně ploché a převáţně vypouklé tvary 
součástí. Během operace ohýbání s tahovou silou je třeba věnovat péči zabezpečení 
tomu, aby polotovar nesklouzl bokem z lisovníku. Pokud se nepouţívají lisy pro 
ohýbání s tahovou silou, které jsou vybaveny protitaţnými opatřeními, měly by mít 
polotovary plechu pouze malé vypouklé útvary.  
 Nevýhodou ohýbání s tahovou silou je nedostatečné dotváření středních ploch, 
takţe průběh napětí v průřezu plechu není jednotný. To vede na jedné straně k 
odpruţení a následně ke ztrátě rozměrové přesnosti a na druhé straně k 
nedostatečnému pracovnímu zpevnění. 
 
Obr. 3.2 Příklad jednoduchého ohýbání s tahovou silou [2] 
  Variací jednoduchého ohýbání s tahovou silou je tváření napjatých segmentů 
pomocí rázů hydraulického taţného lisu nebo připevněním lisovníku ke stolci. Tyto 
moţnosti jsou přesto vhodné jen pro malé tvarované plechy s malými taţnými 
hloubkami, navíc výše zmíněné nevýhody platí i v tomto případě. 
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3.1.2 Tečné ohýbání s tahovou silou [1][2] 
 Při tečném ohýbání s tahovou silou (Obr. 3.3) se plechový polotovar upne z obou 
protějších konců. Hlavní rozdíl oproti jednoduchému ohýbání s tahovou silou je v 
pohyblivosti jak lisovníku, tak upínacích čelistí. Pomocí tohoto procesu průřez 
materiálu prochází jednotnou plastickou deformací. Další výhodou je, ţe taţné síly 
zatěţující polotovar jsou vţdy vyvolávány tečně k jeho povrchu. 
 Proces můţeme dělit na 
dva kroky. V prvním kroku 
je polotovar uchycen dvěma 
čelistmi nastavenými proti 
sobě. Čelisti se poté 
pohybují horizontálně od 
sebe a vytváří rovnoměrné 
plastické zatíţení v celém 
průřezu polotovaru.  
 V druhém kroku se 
tvarující lisovník pohybuje 
vertikálně proti plechovému 
polotovaru. Upínací čelisti se 
skloní a orientují se ve směru 
tahového namáhání polotovaru tak, aby byl stále pod konstantním zatíţením 
potřebným pro plastickou deformaci, takţe ho roztáhnou tečně přes celý lisovník.  
Kvůli předchozímu prodlouţení polotovaru, které nastalo ještě před kontaktem 
lisovníku a polotovaru, je plocha kolem středu plechu tvářena bez vlivu tření. Další 
výhodou je, ţe aplikace taţného napětí na obrobek během deformace redukuje 
zbytková napětí. Redukce zbytkových napětí vede k niţšímu odpruţení neţ v případě 
jednoduchého ohybu s tahovou silou, takţe přesnost výroby je vyšší.  
Vybavení pro tečné ohýbání s tahovou silou (Obr. 3.4): 
 Stroje pro tečné ohýbání s 
tahovou silou jsou pouţívány 
např. k výrobě střešních archů 
pro vagóny vlaku, rámy dveří a 
obloţení autobusu, části pláště 
pro letecký průmysl a pro díly 
karoserie aut. Největší stroje 
pro ohýbání s tahovou silou 
mohou zpracovávat plechové 
polotovary aţ do šířky 
6100mm a do 9300mm délky. 
Tahová síla stolcového pístu 
v těchto případech dosahuje 
aţ 10 000kN. Takto velké 
lisy jsou většinou vyuţity pro tváření pláštů křídel a trupů letadel. 
 Moderní stroje pro tečné ohýbání s tahovou silou by měly být schopny tvářet 
komplikované tvary plechů, které odpovídají zvyšujícím se poţadavkům na přesnost 
poţadovaných po plechových součástkách takto tvářených. Typickým příkladem jsou 
části letadel a strojů pro vesmírné lety, které musí být schopny plnit vysoké 
Obr.  3.3 Schéma tečného ohýbání s tahovou silou [1] 
Obr 3.4 Vybavení pro tečné ohýbání 
s tahovou silou [1] 
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aerodynamické poţadavky. Části nádrţí amerických raketoplánů jsou tvářeny z 
hliníkových slitin a mají finální rozměry 2464mm x 5182mm x 127mm. V těchto 
případech není moţné aplikovat přístup "pokusu a omylu". Zde musejí být pouţívané 
stroje vybaveny nezbytnými senzory pro měření síly a dosaţených vzdáleností, dále 
senzory regulující a kontrolující algoritmy a disponující programovatelným ovládáním 
procesu.  
 
3.1.3 Cyril-Bath proces [1][2] 
 Součásti tvářené ohýbáním s tahovou silou, které mají konvexně konkávní tvary, je 
moţné vyrábět pouze na strojích pro ohýbání s tahovou silou, kde lze uplatnit 
protitlak. Tento proces je charakteristický pro proces Cyril-Bath. Principy procesu 
(Obr. 3.5) jsou zaloţeny na metodě tečného ohýbání s tahovou silou. Společnost Cyril-
Bath vyvinula proces, který umoţňuje vyvolávat tečné ohýbání s tahovou silou na 
mechanických nebo hydraulických taţných lisech. Cyril-Bath proces se vyuţívá k 
produkci velkých, relativně plochých tvarů dílců v malých sériích, příkladem jsou 
kapoty, střechy aut. 
 
Obr. 3.5 Schéma Cyril-Bath procesu [1] 
 Proces můţeme klasifikovat jako kombinaci ohýbání s tahovou silou a hlubokého 
taţení. Byl to právě Cyril-Bath proces, také nazývaný ohýbání s taţnou silou, který 
umoţnil ohýbání s tahovou silou stát se metodou tváření pro masovou výrobu dílů 
karoserie atd. V závislosti na navrţeném tvaru součásti, je přibliţně 6% aţ 10% 
součástí automobilového průmyslu vyráběna pomocí Cyril-Bath procesu. Touto 
metodou lze vyrábět aţ 8 kusů za minutu. 
 Systém se skládá ze dvou upínacích čelistí nastavených proti sobě, pohyblivých jak 
horizontálně, tak vertikálně. Jsou připevněny mezi stojany jednoduchého 
hydraulického lisu. Lisovník je připevněn na stolec lisu mezi upínací čelisti. 
Protitlakové vybavení (horní lisovník) je upnuto v beranu lisu. 
Kroky procesu Cyril-Bath: 
1. Plechový polotovar je upnut mezi dvě upínací čelisti umístěné proti sobě. 
Čelisti se pohybují od sebe a tím napínají polotovar, bez doteku s lisovníkem 
dochází k prodlouţení o 2% aţ 4%. 
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2. Bez zmírnění jiţ působícího tahového napětí se začnou upínací čelisti 
pohybovat dolů, takţe polotovar se obalí kolem lisovníku a vytváří tak vypouklý 
tvar. 
3. Protitlaková část (horní lisovník) se nyní pohybuje dolů, aby vyvolala protitlak 
potřebný pro formování vyhloubených tvarů. Aby se předešlo trhání v přetíţených 
vydutých místech, začnou se upínací čelisti pohybovat horizontálně a vertikálně 
ve vhodně nastavených a kontrolovaných krocích během pohybu lisovníku dolů.  
4. Horní lisovník se vrátí do původní startovací pozice. 
5. Upínací čelisti se uvolní a také se vrátí do jejich startovací pozice, aby 
umoţnily vytvarované součásti vyjmutí. 
 Hlavní rozdíl mezi Cyril-Bath procesem a ohýbáním s tahovou silou spočívá v 3. 
kroku procesu, ve kterém se upínací čelisti pohybují kontrolovaným způsobem. Právě 
kvůli tomuto kontrolovanému pohybu čelistí, napětí působící na polotovar skrze čelisti 
lze udrţet konstantní nebo ho i sniţovat. To umoţňuje materiálu plechu téct, takţe 
zvětšení výsledné plochy dílce nemusí být nutně způsobeno pouze přílišným 
ztenčováním stěny plechu. Jednou z výhod procesu Cyril-Bath je dobré tváření 
středních ploch nízko profilových plechů, které tak umoţňuje dosáhnout vysokých 
hodnot zpevnění a tudíţ dobré vrubové houţevnatosti. Díky příznivým hodnotám 
napětí a deformací v plastickém stavu jsou redukována zbytková napětí, coţ má za 
následek menší odpruţení tvarované součásti. Kdyţ dále není třeba horní a dolní rám, 
cena a montáţní čas vybavení je niţší, takţe se zvedá ekonomičnost provozu. Cyril-
Bath proces je limitován faktem, ţe je schopen vyvolávat pouze namáhání ve dvou 
směrech. Tudíţ není schopen efektivně produkovat trojrozměrné, dvojitě zakřivené 
tvary. 
 Aplikace ohýbání s tahovou silou pro výrobu automobilového zadního víka. 
 Automobilová zadní víka byla vyrobena na lisu pro ohýbání s tahovou silou při 
pouţití ohraňovacího lisu jak je ukázáno na Obr 3.6 Polotovary byly z běţné za 
studena válcované oceli 0.91mm tlusté, 1450mm široké a 1600mm dlouhé. Jediným 
mazivem byl zbytkový tovární olej. Výrobní rychlost byla 360 kusů za hodinu a roční 
produkce 400 000 zadních vík. Napětí bylo aplikováno na plech čelistmi pohybujícími 
se od sebe. (Obecně platí, ţe pro vyvození této vypínací síly se pouţívají hydraulické 
válce.) Vypnutý plech (ještě v drţení čelistí) byl pak vertikálním pohybem čelistí 
směrem dolů ohýbán přes spodní pevný lisovník. Nakonec sjela horní část lisovníku, 
která vylisovala polotovar ve výsledné víko. Doba cyklu byla 7 sekund a hotové díly 
vykazovaly jednotně dobrou kvalitu, bez vrásek nebo prasklin. Pro produkci této 
součásti na konvenčním dvoj operačním lisu by byl zapotřebí přibliţně o 0,9 kg těţší 
ocelový plech. 
  
Obr. 3.6 Schéma výroby automobilového víka kufru [2] 
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 Oštěpování. Jestliţe je na tváření sloţitých tvarů pouţito ohýbání s tahovou silou, 
můţe v místech hlubokého tahu dojít k překročení hodnoty meze pevnosti v tahu a 
následně k porušení kovu - trhlině. Tomu se lze vyhnout "oštěpováním" kovu v 
oblastech, které budou ustřiţené později tak, aby kov mohl proudit do problematicky 
tvářených zón. Jedno operační výroba střechy kabiny kamionu s kombinací 
stupňovaných křivek a ostrých tvarů je popsána v následujícím příkladu.  
 Ohýbání s tahovou silou střechy kabiny kamionu s posílenými svary.   
 Panel střechy nákladního automobilu byl vyroben během jediné operace pomocí 
ohýbání s tahovou silou na ohraňovacím lisu. Panel byl tvářen ze za studena 
válcovaného hluboko taţeného hliníkového plechu o rozměrech 813x1520x8,9mm. 
Výrobní dávka činila od 100 do 150 kusů za hodinu s automatickým zařízením pro 
manipulaci s materiálem pro nakládku a vyloţení stroje. Roční výroba dosahovala 25 
000 kusů. Tvářecí nástroje byly vyráběny z litiny, s tepelně odolnými plochami pro 
místa s obtíţným tvářením. Poloměry na střešních svarech byly 1,0 mm. 
 
3.1.4 Více osové ohýbání s tahovou silou [1] 
 Zvyšující se popularita Cyril-Bath procesu a tečného ohýbání s tahovou silou 
stimulovala k vývoji flexibilního a programovatelného vybavení pro ohýbání s 
tahovou silou. Vývoj se zaměřoval na vyuţití výhod obou procesů ve stejném čase, 
aby se tak eliminovaly nevýhody dvoustranného vypínání pomocí přidání upínacích 
čelistí po celém obvodě tvářecího bloku. Aby se dosáhlo těchto cílů, byly sestaveny 
následující poţadavky: 
1. Upínací čelisti by měly být nastavitelné kolem plechového polotovaru, aby se 
zvýšila variabilita typu tvarů, které je moţno vyrábět. 
2. Měl by být navrţen segmentový uchycovací systém umoţňující optimální 
kontrolu toku materiálu a produkci tvarů s asymetrickými tvary. 
3. Systém by mělo být moţno vylepšit a přizpůsobit k produkci konvexně 
konkávních součástí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7 Schéma více osového ohýbání s tahovou silou [5] 
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 Výsledkem těchto poţadavků je pruţný systém namáhání skládající se z dílčích 
vypínacích systémů. Jednotlivé vypínací systémy musejí být samostatně 
programovatelné a mít moţnost se libovolně nastavit kolem lisovníku. Princip 
flexibilního stroje pro ohýbání s tahovou silou je na Obr. 3.7 níţe.    
Kroky procesu, které zahrnují tváření součástí pomocí segmentového tvářecího 
stroje jsou následující: 
1. Plechový polotovar je fixován k vodící hraně upínacích čelistí, které jsou umístěny 
na všech čtyřech stranách polotovaru.  Upínací systémy se pak pohnou k sobě, takţe 
polotovar se uchopí všemi čtyřmi čelistmi. Poté se systémy pohnou od sebe, takţe se 
polotovar napne.  
2. Vertikální a horizontální pohyby jsou koordinovány tak, aby bylo moţné sledovat 
zakřivenou cestu polotovaru taţeného přes lisovník. 
 Podmíněnost a programovatelnost trasy je rozhodující pro obě tvářecí operace 
stejně tak pro přesnost, se kterou lze tvary sériově produkovat. Kaţdý vypínací systém 
lze naprogramovat pro vlastní trasu. Toho 
lze docílit lineárními pohyby nebo 
prostým sledováním křivek lisovníku a 
aplikováním malých diskrétních pohybů 
přímo k podporám.  
 Pro dílce s komplikovanou geometrií 
musejí být trasy manuálně přednastaveny a 
jako polotovar pouţit předzhotovený 
výtaţek. Konečné úpravy jsou pak 
provedeny na základě experimentů a 
pomocí iteračních metod. 
 Základní systém se skládá z upínacích 
čelistí pohyblivých horizontálně a 
vertikálně pomocí hydraulického válce. 
Čelisti se pohybují aţ 200mm horizontálně 
a 250mm vertikálně.  Celková výška 
konstrukce je 1223mm s délkou 820mm 
viz. Obr 3.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 3.8 Čtyřstranný stroj pro ohýbání s 
tahovou silou. [4] 
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3.2 II. SKUPINA METOD OHÝBÁNÍ S TAHOVOU SILOU [2] 
3.2.1 Ohýbání nabalováním [2] 
 U této metody je jeden konec 
polotovaru upnutý do pohyblivé 
čelisti, která svým pohybem 
vyvozuje v polotovaru tahové 
napětí. Současně se otáčí lisovník 
upnutý na pohyblivé stolici viz. Obr 
3.9. Druhý konec polotovaru je 
uchycen v čelisti stolu nebo 
přitisknutý ke konci lisovníku. 
Hydraulický válec, ke kterému je 
připojena vypínací čelist je 
pohyblivý a dovoluje tak, aby čelist 
vyvolávala tahové napětí v 
polotovaru tak, ţe je neustále tečná 
k aktuálnímu bodu dotyku. Tak 
probíhá nabalování kovu v tahu 
kolem lisovníku bez zadírání nebo 
tření, které se objevuje u jiných 
tvářecích metod. Výsledkem je 
přesně vyrobený kus s malým 
odpruţením, a proto mohou být 
lisovníky provedeny v přesné 
velikosti. Protoţe zde není ţádné 
zadírání, tvářecí nástroje mohou být 
vyrobeny z měkkého kovu, dřeva 
nebo plastu, avšak běţně 
pouţívaným materiálem pro lisovníky je stále litina. Pouţívají se také lisovníky 
vyrobeny z tvrdého dřeva, Masonitu a epoxidu. Tvary lisovníků se mohou lišit 
v celkovém zakřivení a obrobek jej bude přesně kopírovat v případě, ţe na povrchu 
lisovníku nejsou ţádné vyduté plochy. Lisovníky pro ohýbání s tahovou silou 
válcovaných nebo protlačovaných profilů jsou vyrobeny přesně v odpovídajícím tvaru 
součásti. Takto vytvarované tvářecí nástroje stabilizují průřezy během tváření. Pro 
uzavřené profily je někdy nutná podpora vůči zborcení tvaru průřezu. V tomto případě 
se uţívají segmentové výplně vyrobené z lehkotavitelných slitin nebo z pásoviny, 
která je snadná na zpracování. Zpětné ohyby lze provést s pouţitím dodatečných 
tvářecích nástrojů na posuvných a otočných konzolích tak, ţe se obrátí orientace stolu, 
tedy směru výroby součásti, jak je znázorněno na Obr. 3.10. Stroje pro ohýbání 
nabalováním s tahovou silou jsou tvořeny v podstatě z rotačního stolce 
s nastavitelnými rychlostmi a dvoj operačního tlakového hydraulického válce. Tvářecí 
nástroj je přišroubován ke stolci. Čelisti jsou připojeny k hydraulickému válci tak, aby 
na obrobku mohlo být vyvozeno potřebné napětí. Zhotovení typické součásti 
ohýbáním s nabalováním je popsáno v následujícím příkladu.  
 Tváření čelního okraje křídla letadla ohýbáním nabalováním s tahovou silou.  
 Zaoblená přední hrana panelu křídla ze slitiny hliníku byla ohýbána na tvářecím 
stroji s vertikální otočnou osou. Plech zakřivený ve směru proudění vzduchu je 
Obr. 3.9 Schéma ohýbání nabalováním [2] 
Obr. 3.10 Schéma zpětného ohýbání [2] 
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upevněn na kaţdém konci čelistmi. Vyvolané napětí bylo mírně nad mezí kluzu 
tvářeného kovu. Lisovník, přišroubovaný k otočné stolici se jejím otáčením pomalu 
vtlačoval do polotovaru, aby plynule formoval tvar křídla bez zploštění zakřivení. 
Zatímco tvářecí nástroj se pohyboval k plechu, hydraulicky zafixované svorky 
udrţovaly napětí mírně nad mezí kluzu. Lisovník byl vyroben v poţadovaném 
konečném tvaru bez přídavku na odpruţení, protoţe u této metody dochází aţ 
k zanedbatelně malé míře odpruţení. 
3.2.2 Tlakové ohýbání s tahovou silou [2] 
 Tlakové ohýbání s tahovou silou znamená, 
ţe se polotovar přitlačuje na rotující lisovník 
namísto nabalování na něj. Tento proces se 
typicky pouţívá pro udrţení a kontrolu rozměrů 
průřezu v celém tvaru polotovaru. Dále pro 
ohyb na malé poloměry, kde u prostého ohybu 
hrozí překročení meze pevnosti kovu. A také 
pokud tváříme nabalovacím ohýbáním 
s tahovou silou, ale ohýbané součásti jsou příliš 
těţké pro dostupné ovinovací stroje. 
Tlakové ohýbání se můţe obecně 
provádět na stejných strojích jako 
nabalovací metoda, ale hydraulický válec se pouţívá k vyvolání tlaku namísto tahu na 
polotovar. Válec je zafixován na svém místě, aby se zamezilo natáčení, přítlačná čelist 
je vybavena válečkem, který tiskne polotovar k tvářecímu nástroji. Svorka nebo stolní 
drţák upínají jeden konec dílce k  lisovníku a kdyţ se stolec otáčí, dráţka nebo 
váleček na hydraulickém válci tlačí polotovar na tvar nástroje, jak je ukázáno na Obr. 
3.11. Tlakovým ohýbáním můţeme ohýbat na menší poloměr neţ nabalovací metodou 
v místech, která mají hluboký příčný průřez. Pokud by byl stejný ohyb proveden 
nabalovací metodou, následovalo by tahové přetíţení vnějších vláken nebo rovnou i 
lom. Celkové zatíţení pro výrobu velkých součástí můţe být pouhých 2% ze zatíţení 
potřebného k výrobě na konvenčních lisech. Celková energie vynaloţená na tváření 
součásti by samozřejmě byla stejná (zanedbání účinnosti), neboť tlačná síla je 
aplikována na delší časový úsek. Přítlačná prokluzovací dráţka nebo váleček udrţují 
příčný řez, aby byla dodrţena poţadovaná tolerance po celém tvaru součásti. 
Polotovary pro ohýbání s tahovou silou jsou obvykle vyrobeny delší neţ hotové 
součásti tak, aby povrch poškozený čelistmi mohl být bez problému ustřiţen.  
Dvou-rovinové zakřivení. 
 Pokud součást musí mít zakřivení ve dvou nebo více rovinách, pouţívá se 
vertikální adaptér. Adaptér můţe být buď hydraulicky poháněný nebo šrouby 
ovládaný, coţ umoţní pohyb drţáku nahoru a dolů, jak tyto operace vyţadují. Takto 
můţe být pracovní materiál utvářen do spirály nebo jiných křivek obsahujících 
stoupání a klesání. V následujícím příkladu, vertikální adaptér s přítlačnou 
prokluzovací dráţkou byl pouţit k vytvoření šroubovice o malém úhlu stoupání, který 
byl později svařovaný do prstence. 
 
 
 
Obr. 3.11 Schéma ohýbání metodou tlačení 
[2] 
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Výroba prstence ze spirály k vyrovnání odpruţení.  
 Vzhledem k tomu, ţe odpruţení 
při tváření titanové slitiny prstence 
motoru mělo za následek obtíţné 
svařování dílce do přesného kruhu, 
byl polotovar ohýbán do šroubovice 
s nízkým úhlem stoupání pomocí 
vertikálního adaptéru s přítlačnou 
prokluzovací dráţkou. Tvářecí 
nástroj byl menší v průměru neţ 
konečný prstenec, a kdyţ byl 
odstraněn od lisovníku, odpruţení 
bylo dostatečně nízké, coţ bylo 
vhodné pro svařování do pravého 
prstence. Nástroj pro tváření prstence 
je zobrazen na Obr. 3.12  
3.2.3 Radiální taţné ohýbání s tahovou silou [2] 
 Radiální taţné ohýbání s tahovou silou je kombinací nabalovací a tlakové metody, 
jak je ukázáno na Obr. 3.13. Stejně jako u ohýbání nabalováním, je jeden konec 
polotovaru uchopen statickou čelisti připojenou k otočnému stolu. Druhý konec je 
přichycen čelistí na hydraulickém válci. Válec vyvolává tahové napětí na polotovar, 
kdyţ se tvářecí nástroj na otočném stole přitáčí k němu. Druhé hydraulické zařízení, 
které je vybaveno přítlačnou dráţkou nebo válečkem, tlačí dílec do tvaru lisovníku v 
místě styku. Hydraulické zařízení vyvolávající tlakovou sílu můţe být přesouváno dle 
nutnosti k zachování kontaktu přítlačné kluzné dráţky s dílcem. Na velkých strojích 
operátor jezdí druhým přístrojem, aby sledoval bod dotyku. Dráţky ve válcované nebo 
protahované části polotovaru mohou být vytvořené po radiálním taţném ohýbání s 
tahovou silou, aniţ by bylo nutné odstranění součásti z lisovníku. Kdyţ je tvářený tvar 
hotový, součást je dále drţena v tahu, zatímco lisovací jednotka se přemísťuje a dráţka 
je formována stíracím obloţením.  Vertikální přístroj můţe být pouţit v radiálním 
taţném ohýbání o dvou nebo více vertikálních rovinách. 
Architektonické profily, lisované tvary a ostatní dílce se někdy kroutí mezi sebou 
pokud je jejich tvar tvářen v jiné rovině neţ v rovině souměrné. V radiálním taţném 
tváření toho lze dosáhnout tím, ţe povolíme polotovaru stupně 
volnosti otáčení axiálně, aby součást následovala kroucením tvar lisovníku. Rotace je 
získána mírným uvolněním pojistného krouţku na těle hlavy drţáku, která tak 
umoţňuje hlavě se točit kolem vlastní osy.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.12 Schéma nástroje pro tváření prstence 
[2] 
Obr. 3.13 Schéma radiálního 
protahovacího ohýbání s tahovou 
silou [2] 
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4. STROJE A NÁSTROJE PRO OHÝBÁNÍ S TAHOVOU SILOU 
 U metod I. skupiny, kam se řadí jednoduché ohýbání s tahovou silou, tečné 
ohýbání a Cyril-Bath metoda se proces ohybu s tahovou silou obecně provádí na 3 
typech strojů. V prvním případě je lisovník připevněný na hydraulický válec a je 
vtlačen do polotovaru, kde je drţený v napětí dvojicí otočných čelistí. U druhého typu 
stroje je lisovník připevněn ke stolu a polotovar je taţený kolem něj párem čelistí 
ovládaných hydraulickými válci. Třetím typem stroje je jedno operační hydraulický lis 
vybaven prostředky jako např. páry uzavíracích a pohybujících čelistí. Hydraulické 
lisy běţně pouţívané při technologii ohýbání s tahovou silou mají kapacitu 1800 aţ 
7100kN.  
 U metod II. skupiny, kam se řadí ohýbání nabalováním, tlakové ohýbání a taţné 
ohýbání se jako nástroje uţívají lisovníky, otočné stolce, nástroje k uchopení, napínání 
a vyhlazení polotovaru a mechanicky či hydraulicky ovládané stolní čelisti. Lisovníky 
se ve všech případech připevňují k otočným stolcům. Stroje pouţívané pro tyto 
metody mají kapacitu aţ 8900kN. 
Příslušenství. 
 Drţáky, vypínací zaráţky a 
válečky jsou vyrobeny v souladu s 
válcovaným nebo protlačovaným 
tvarem, který má být ohýbán v 
kombinaci s tahovou silou. Čelisti 
pro uchopení polotovaru mohou být 
segmentované a tedy nastavitelné pro 
uplatnění rovnoměrného ohybu ve 
všech částech plechu při tváření. 
Vertikální adaptér Obr. 3.14 je 
pouţíván s otočným stolem a je 
připevněn k hydraulickému válci, 
který přes upínací čelist vyvozuje 
tahové napětí na polotovar. Adaptér umoţňuje vypínacím zaráţkám, válečkům a 
drţákům pohybovat se nahoru nebo dolů podle potřeby, aby umoţňoval práci ve dvou 
nebo více rovinách. Vodící šrouby polohují drţáky nebo vypínací zařízení do správné 
polohy pro tvářecí operace. Senzory a kontrolní zařízení pro napětí poskytují údaje k 
automatickému nastavování stejné velikosti napětí pro kaţdý polotovar ve výrobním 
provozu. To je důleţité k běţné kontrole pro kovy, které mají mez kluzu a pevnost v 
tahu příliš blízko. S tímto druhem kontroly můţe být například sníţeno mnoţství 
odpadu o 2% při tváření titanu metodou ohýbání s tahovou silou  Kontrola napětí 
pouţívá dva vstupy v nulovém systému pro jeho výstupní signál. Jeden vstup přichází 
od zatíţené buňky, která dává signál úměrný tahové síle na dílci, další signál přijde z 
potenciometru, který měří prodlouţení součásti. Dokud jsou signály úměrné, kov není 
protaţen za jeho mez kluzu, a dva vstupy jsou v rovnováze. Kdyţ je dosaţeno meze 
kluzu, vstup ze snímače zastaví zvyšování zatíţení nebo roste mnohem méně, zatímco 
vstup potenciometru stále roste. Toto narušení anuluje rovnováhu a výstupní signál je 
dán hodnotami, které můţou být interpretovány jako procento zatíţení nad mez kluzu.  
 Stůl pro opakované ohýbání je opatřen malými, krátkými hydraulickými válci a 
svorkami, které mohou být přišroubovány k otočnému stolu, aby provedly konečnou 
sérii ohybů na polotovaru, který je nutné napnout na obou koncích nebo opětovně 
Obr 3.14 Schéma vertikálního adaptéru s 
otočným stolcem [2] 
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ohýbat po tepelném zpracování. Kapacita stolu pro opětovné ohýbání je obvykle rovna 
kapacitě hlavního napínacího drţáku. 
4.1 STROJE PRO OHÝBÁNÍ S TAHOVOU SILOU VELKÝCH SOUČÁSTÍ [2] 
 Protahovací stroje jsou určeny pro ohýbání relativně malých délek a šířek 
polotovarů. Ohýbání větších rozměrů vyţaduje zvýšenou kapacitu strojů pro ohýbání 
s tahovou silou. Principem těchto strojů je, ţe ohýbají dílec kolem ohybníku, aby 
dosáhly  prodlouţení vláken materiálu a zároveň zabránily zvlnění a minimalizovaly 
odpruţení. Stroje jsou k dispozici ve dvou základních typech: Stroje s pohyblivou 
čelistí a protaţením polotovaru kolem statického tvářecího nástroje.  Stroje s 
pohybující se čelistí v kombinaci s pohybujícím se lisovníkem. Můţeme volit z 
příčných nebo podélných modelů a jejich kombinací. Výběr vhodných strojů je 
podmíněn konfigurací a rozměry polotovaru. Klíčovými údaji jsou šířka čelistí, 
vzdálenost mezi čelistmi, rozsah taţné síly. 
  Příčné stroje.  
 Čelisti příčných strojů, na 
nichţ jsou polotovary protahovány 
a ohýbány, musí být stejně dlouhé 
jako polotovary, aby byla 
zajištěna dostatečná plocha pro 
uchopení. Příčný stroj (Obr. 4.1) 
má pohyblivý tvářecí stolec, který 
lze naklápět o 15° nad nebo pod 
vodorovnou rovinu. Čelisti se 
mohou otočit o 30° v horizontální 
rovině a o 90° do svislé roviny 
tak, ţe směr protahování můţe být 
v souladu s tvarem nástroje. Jmenovité hodnoty jsou síla 6700kN, zdvih 2080 mm, 25 
- 3660mm vzdálenost čelistí, a 25 - 457 mm / min tvářecí rychlost. Toto zařízení je 
primárně určeno pro tváření velkých plechů například pro vnější plášť trupu a přední 
hrany křídel letadel. Velké, těţkopádné dílce jako nosníky křídel mohou být tvářeny 
tak, ţe přizpůsobujeme nebo měníme čelisti.   
 Podélné stroje.  
 Podélné protahovací-tvářecí 
stroje na Obr. 4.2 mohou být 
otáčeny o 90°, ale nelze je 
zvyšovat nebo sniţovat. Mají 
hydraulicky poháněné čelisti 
široké 2540mm, které jsou 
ovládané vodícím šroubem. Tyto 
čelisti lze jednotlivě otáčet 
horizontálně a vertikálně. Kaţdá 
čelist vyvíjí tahovou sílu 6700kN 
a čelisti při vzájemné kooperaci 
jsou schopny upínat plechy o 
rozměrech 12 x 2,4m. Navíc 
pokud připojíme nástavcové čelisti k standardním čelistem, umoţní to tvářet dlouhé 
protlačované rámy do hmotnosti 450 kg. 
Obr. 4.2 Schéma podélného protahovacího stroje [2] 
Obr. 4.1 Schéma příčného protahovacího stroje [2] 
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4.2 LISOVNICE, RAZNICE A VYBAVENÍ [2] 
 Tradiční nástroje pro ohýbání s tahovou silou jsou vyrobeny ze zinkové slitiny, 
oceli, plastů nebo dřeva. Mezi netradiční nástroje patří nově vyvinutý 
rekonfigurovatelný nástrojový systém pro ohýbání s tahovou silou.  
 Rekonfigurovatelné vypínací ohybové nástroje pro výrobu velkoplošných panelů s 
malým zakřivením byly nedávno vyvinuty a úspěšně testovány na částech letadel. 
Systém obsahuje univerzální nástroj, který můţe být rekonfigurován pro různé tvary 
součástí. Pracovní plocha nástroje se skládá z velkého mnoţství ocelových kolíků s 
polokulovitými destičkami. Polohu kaţdého kolíku můţeme změnit, aby se 
přizpůsobila poţadovanému tvaru panelu. K potlačení vzniku důlků při procesu ohybu 
s tahovou silou je mezi nástroj a plech vloţena pruţná polymerová vrstva.  Pro výrobu 
různých tvarů můţe být nástroj znovu a znovu přenastaven. Obrázek 4.3 ukazuje 
schematicky pohled na nástroj. Celková velikost prototypu nástroje je 1,83 x 2,44 x 
1.07m a pracovní objem povrchu nástroje je 1,22 x 1,83 x 0,31m. Jednotlivé kolíky 
jsou seskupeny do modulů a celý nástroj se skládá z 336 stejných modulů. Kaţdý 
modul můţe být vyjmut z nástroje, aniţ by ovlivnil ostatní moduly. Počítač s 
grafickým uţivatelským rozhraním umoţňuje konfiguraci kolíků do poţadovaného 
tvaru nástroje. Omezení této technologie zahrnuje minimální poloměr zakřivení a 
omezení tvaru dílců, které lze vyrábět. Tato technologie je atraktivní pro nízko 
sériovou výrobu. 
 Výhodou je sniţování nákladů a času eliminováním potřeby vyrábět a skladovat 
různé nástroje a umoţňuje tak vytvoření pracovního prostředí s méně nástroji. 
 
 
Obr. 4.3 Schéma rekonfigurovatelných nástrojů [2] 
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4.3 PŘESNOST TECHNOLOGIE [2] 
 Vysoko pevnostní slitiny, nerezové oceli a titan mohou být ohýbány s tahovou 
silou s celkovou tolerancí ±0.25 mm na dílci ohnutého do poloměru cca 178 mm. 
S přídavkem na odpruţení můţe být ohyb řízen s přesností na ±1/2°. Mezisekční 
rozměry byly drţeny v toleranci do ±0.05mm těsnou kontrolou polotovarů, jako v 
následujícím příkladu.  
 Udrţení nízkých tolerancí na dráţkách při tváření pláště vodícího křidélka. 
 Vzhledem k tomu, aby krycí prouţek sklouznul snadno bez vůle, šířka dráţek 
musela být drţena pod 0.10mm, jak je uvedeno v Obr. 4.3. Pás byl vybrán takový, aby 
se rozpětí tloušťky pohybovalo pod ±0.013mm kvůli nízké hodnotě tolerance dráţky, 
která měla být splněna. Dva U-ohyby v lisu vytvořily dráţky a vodící otvory se 
děrovaly v jiné operaci. Kryty byly pak tvářeny do poloměru 190mm. Šířka 
pracovního pásu a šířka dráţek se pohybovala pod hodnotou stanovené tolerance bez 
pouţití výplně pro oporu. Produkce krytů činila 10 kusů za hodinu. Typická výrobní 
série se pohybovala mezi 200 a 1000 kusy. 
 Ke specifikaci tolerancí, jak bylo uvedeno v předchozím příkladu, je nutná 
kontrola polotovaru pro zajištění malých tloušťkových rozdílů pokud je třeba dodrţet 
nízké tolerance na součásti. Obvykle se v praxi nechává přibliţně 25% konečné 
tolerance součásti jako tolerance tloušťky polotovaru. Dle příkladu z předchozího 
odstavce, nejmenší tolerance byla ±0.05mm a rozpětí tloušťky polotovaru bylo drţeno 
na ±0.013mm (25% z tolerance obrobku). Titan je ohýbán s tahovou silou jak za tepla, 
tak za studena. Při ohýbání s tahovou silou za studena, je smrštění pravých úhlu 
drţeno na ±0.79mm a to v ohybech s poloměrem 229mm. 
U hranatých variant ohýbaných součástí s tahem je u všech materiálů ±1/2°. 
V závodech se ohýbají s tahem čtyřhranné trubky ze slitiny mědi pomocí výplní nebo s 
pruţným trnem. Trubky o vnějším průměru od 102 do 203mm a aţ 4,9m dlouhé 
s tloušťkou stěny 3,2 aţ 9,5mm. Pokud nejsou trny pouţity, jeví se deformace jako 
vyduté, jak je znázorněno na Obr. 
4.3. Tyto trubky jsou ohýbány 
s tahovou silou na velké poloměry s 
±0.80 mm tolerancí poloměru ohybu. 
Při ohýbání velkých trubek je ohyb 
obvykle tak povrchní, ţe pruţné 
hranice deformace kovu není 
dosaţeno jinak, neţ pomocí hrubého 
ohybu o poloměru mnohem většího 
neţ je poţadovaný, není-li pouţita 
metoda ohýbání s tahovou silou. U konvenčních metod vede předohnutí k 
nepředvídatelným výsledkům. Tolerance mírných ohybů se mohou zdát zdánlivě 
velké. Má-li být poloměr 3.0 m s ±0.80 mm, tak v 10° oblouku je celková tolerance 
více neţ ±0.13 mm. 
 
4.4 POVRCHOVÁ ÚPRAVA [2] 
 Při ohýbání s tahovou silou je jen málo, co by se dalo zlepšit povrchovou úpravou, 
protoţe nástroj je v kontaktu s povrchem jen doprovodně. Přesto mohou některé 
aplikace dopomoci k zachování konečného povrchu. Vyhnout se přepětí. U většiny 
materiálů je dostatečná 2 aţ 4% protaţení k dosaţení poţadovaného výsledku při 
Obr. 4.3  Ukázka typické deformace 
čtyřhranné trubky. [2] 
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ohybu s tahem. Provedení přepětí některých kovů, jako např. hliníku jen proto, ţe jsou 
taţné, je běţná chyba. To vede ke vzniku zbytkových napětí nebo jiných účinků na 
povrchový reliéf. Plastové stírací obloţení můţe být pouţito při tlakovém ohýbání 
nebo radiálním taţném ohýbání při formování slitiny hliníku, aby se zabránilo 
poškození povrchu. Dobře zhotovené plastové stírací obloţení je pouţíváno s taţnými 
komponenty u polotovarů z nerezové oceli podobným těm, které se pouţívají pro 
hluboké taţení. Je nezbytná vysoce kvalitní úprava k ochránění povrchu ze slitin 
hliníku, které jsou přímo v kontaktu s tvářecím nástrojem. Speciální praktiky slouţí 
k uchování koncového stavu od abrazivních prachových částic, například pouţití 
polyvinylchloridu místo maziva a aplikace speciálních přepravních plechů pro ochranu 
povrchu při tváření. 
 
4.5 PROVOZNÍ PARAMETRY [2] 
 Velikost a uspořádání polotovaru, materiálové sloţení, druh operace, která se 
pouţije, stroje a nástroje a výrobní poţadavky patří mezi proměnné, které ovlivňují 
ohýbání s tahovou silou. Provozní parametry jako potřebná síla a pouţité mazivo 
musejí být stanoveny před tvářením.  
Poţadavky na sílu:  Pouţití nadměrného napětí při ohýbání s tahovou silou můţe 
způsobit prasknutí dílce. Na druhou stranu, příliš málo napětí můţe mít za následek 
špatné vytvarování, zvlnění nebo odpruţení tvářené součásti. Silový rozsah stroje 
potřebný pro ohýbání s tahovou silou lze vypočítat jako: 
  
   
      
 
               (7) 
, kde  F je síla ohýbání s tahovou silou,    [N] 
  Ys je mez kluzu materiálu,      [MPa] 
  UTS je konečná pevnost v tahu materiálu  [MPa] 
  A je průřez obrobku.       [mm2] 
 Odhadovaná síla potřebná pro ohýbání s tahovou silou získaná rovnicí 7 je obecný 
průměr. Pro kompenzaci zpevnění, tření, sloţitější tvary, a další proměnné, by síla 
získaná matematicky měla být zvýšena o dalších 25% pro některé aplikace. 
Mazání 
 Při většině ohýbání s tahovou silou je potřeba velmi málo nebo ţádné mazání, 
protoţe pohyb mezi kovem a tvářecím nástrojem je minimální. Na ocelový plech 
obvykle postačí zbytkový olej, i kdyţ někteří operátoři sprejují polotovar mazacím 
olejem pro snadnější vstup do tvářecích prostorů. Mazivům se někdy úmyslně vyhýbá, 
protoţe přitahují a usazují prachové částice, které by mohly kazit strukturu povrchu 
obrobku. Při ohýbání tlakem slitiny mědi, nízko-uhlíkové oceli a nerezové oceli, kde 
obloţení dře proti součásti nebo kde je znatelný pohyb proti tvářecímu nástroji se 
pouţívají olovnaté běloby ředěné motorovým olejem, kterými se vykartáčuje povrch 
na obrobku před tvářením. V některých dílnách se molybden disulfid podobně pouţívá 
na nízko-uhlíkové oceli. Obě maziva odolávají teplu, tlaku a sniţují tření. 
Polyvinylchloridový plech můţe být pouţit namísto maziva např. při tváření 
mikrovlnných reflektorů. 
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5. ZÁVĚRY 
 Technologie ohýbání s tahovou silou má řadu výhod, díky kterým je stále častěji 
zaváděna a nahrazuje tak stroje vyuţívající prostého ohybu. Je ale třeba zváţit i její 
negativa.  
 Ohýbání s tahovou silou má následující výhody oproti konvenčním ohýbacím 
metodám: Při jejím vyuţívání je potřeba přibliţně o 70% méně tvářecí síly neţ 
u konvenčního lisování. Ohýbání s tahovou silou můţe sníţit náklady na materiál aţ 
o 15% přesto, ţe je nutné stanovit přídavek pro uchycení čelistmi na obou 
koncích. Výše přídavku pro odřezání je obvykle niţší 
neţ při konvenčním ohýbání. Vzhledem k tomu, ţe se ohýbání s tahovou silou 
provádí na celé ploše obrobku, existuje malá pravděpodobnost výskytu 
prasklin a vrásek. Pevnost v tahu je zvýšena přibliţně o 10%.  Tvrdost se 
zvyšuje přibliţně o 2%.  Hodnota odpruţení je minimalizována, přesto zde něco málo 
odpruţení nastane, je ale snadno odstranitelné opakovaných ohýbáním. Při této metodě 
jsou zbytková napětí nízká. 
 Lisovníky jsou vyrobeny z levných materiálů jako je dřevo, plast, litina, nebo 
nízkouhlíkové oceli, takţe jejich cena je přibliţně o třetinu niţší neţ u tradičního 
tváření. Pokud je dílec tvářen za tepla, nástroje musí být schopny odolávat tvářecí 
teplotě. Nicméně nejvíce se ohýbání s tahovou silou provádí za pokojové teploty. 
Výměna nástrojů je jednoduchá. Zapojen je pouze jeden lisovník a dvě sady čelistí. 
Chceme-li udělat stejnou část z jiného kovu nebo jiné skladové tloušťky materiálu, 
pouţijeme stejný lisovník a sadu čelistí, jen napětí taţného mechanismu se přizpůsobí 
změnám. 
 Ohýbání s tahovou silou ale také podléhá následujícím omezením. Je zřídkakdy 
vhodné pro progresivní. Má omezené moţnosti tvářet ostré obrysy o tupých úhlech. 
Nejlépe se vytváří mělké nebo téměř ploché obrysy. Jestliţe součást není sevřena mezi 
tvarovacími dílci, nenastává zde ţádná příleţitost k vytaţení nebo upravení mírných 
nesrovnalosti na povrchu materiálu. V některých aplikacích, zejména u ohýbání 
nabalováním je proces výroby součásti pomalejší neţ u konkurenčních procesů, coţ 
není vhodné pro velkosériové produkce. Nicméně ohýbání s tahovou silou můţe být 
rychlé a automatizované jako běţné tahové operace. Ve skutečnosti některé děrovací 
lisy jsou vybaveny nástroji pro uchycení polotovaru, takţe i zde jsou provedeny 
některé z operací ohýbání s tahovou silou.  Kovy s téměř shodnými hodnotami meze 
kluzu a pevnosti v tahu jako např. titan, vyţadují pouţití automatického zařízení pro 
stanovení výše napětí pro jednotné výsledky. Optimálních výsledků je dosahováno 
s obdélníkovými polotovary. Letecký průmysl pouţívá lichoběţníkové polotovary, 
takţe musejí dbát větší pozornosti kaţdému kusu, neţ je běţné ve velkosériové 
výrobě.
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení    Legenda                Jednotka 
 
A      plocha obrobku              [mm
2
] 
b      šířka dílce               [mm] 
D      modul zpevnění              [MPa] 
E     modul pruţnosti              [MPa] 
F      síla ohýbání s tahovou silou          [N] 
                moment vnějších sil             [Nm] 
                 moment vnitřních sil            [Nm] 
UTS     konečná pevnost v tahu materiálu         [MPa] 
Ro     poloměr neutrální osy            [mm]  
Ro     vnitřní poloměr ohybu           [mm] 
        střední poloměr ohybu           [mm] 
s     tloušťka polotovaru            [mm] 
t      tloušťka materiálu             [mm] 
Ys     mez kluzu materiálu            [MPa] 
 
α      úhel ohybu               [°] 
β      úhel odpruţení              [°] 
εt     deformace od tahové síly           [%] 
εb     deformace od ohybu            [%] 
εY     deformace na mezi kluzu          [%] 
σke     extrapolovaná mez kluzu           [MPa] 
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